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摘  要 

本文从排队论视角出发，构建了电商平台在系统性风险下的订单准入排队模型，重点研究双渠道服务同

时中断场景下的订单准入均衡策略与社会福利。模型假设电商平台信息透明且订单持续到达，分析了订

单到达决策者在个体理性下形成的纳什均衡准入行为，并进一步探讨了电商平台在全局最优阈值策略下

的系统稳态拥堵水平与社会福利函数。通过解析推导与数值模拟，揭示了不同需求强度与风险参数组合

下均衡的动态特征，以及供应渠道恢复率、停止服务率等关键运营参数对社会福利的影响机制。本研究

为电商平台在应对系统性风险时的双渠道协同管理、订单准入策略制定以及社会福利优化提供了理论依

据与决策参考。 
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Abstract 
From the perspective of queueing theory, this paper constructs an order admission queueing model 
for an e-commerce platform’s dual channels under systemic risk, and studies the equilibrium order 
admission strategy and social welfare when both supply channels of the platform may simultane-
ously stop providing services. The model assumes that the e-commerce platform operates with trans-
parent information and continuous order arrivals, analyzes the Nash equilibrium admission behav-
ior formed by order-arriving decision-makers under individual rationality, and further explores 
the steady-state congestion level and social welfare function of the system under the platform’s 
globally optimal threshold strategy. Through analytical derivation and numerical simulations, the 
dynamic characteristics of equilibrium under different combinations of demand intensity and risk 
parameters are revealed, as well as the impact mechanisms of key operational parameters such as 
service recovery rate and service interruption rate on social welfare. This study provides theoreti-
cal foundations and decision-making references for e-commerce platforms in coordinating dual 
channels, formulating order admission strategies, and optimizing social welfare when responding 
to systemic risks. 
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1. 引言 

近年来，平台经济快速发展，电商平台作为其核心业态，在供应链与渠道管理中广泛采用“双服务

台”或“双供应商”冗余架构以提升系统韧性。该架构通过同时接入两家或多家服务提供商(如并行使用

顺丰与京东物流、同时运营自营与第三方商品渠道、对接多个支付系统等)，旨在增强服务能力、缓解订

单拥堵，并提升整体运营的稳定性。 
系统性风险就是“牵一发而动全身”的风险。在许多领域都被研究过，刘宇君[1]等研究了银行领域

在系统性风险下应采取的服务机制；闫鹏[2]研究了系统性风险对低空经济的影响；罗琰[3]等研究了保险

行业在系统性风险下该如何风控。在电商平台的运营实践中，同样也面临系统性风险挑战：多个服务商

或渠道因不可控因素可能同时停止营业，引发电商平台订单积压、履约中断与用户信任下降。此类风险

在物流[4]、支付、云服务等电商关键支撑体系中尤为突出。现实案例表明，极端天气、监管政策突变、

区域性网络攻击等事件，已多次导致电商平台的双物流商、双支付通道或双云服务同时失效。例如，2023
年京津冀暴雨灾害中，双分拨中心同时瘫痪，造成十余万电商快件滞留[5]。2024 年 10 月，阿里云新加

坡可用区因火灾导致服务中断，再次印证了云基础设施的系统性风险[6]。这些事件凸显，在系统性风险

下，电商平台的双服务台架构依然脆弱，其失效机理与应对策略亟需深入研究。从供应链管理理论视角

审视，现有文献对多源采购与冗余策略的研究主要聚焦于独立中断风险假设。Tang [7]提出了供应链中断

风险的鲁棒性策略框架，强调多源采购在风险缓解中的价值；Yang 等[8]研究了信息不对称下的双源采购

决策，探讨了竞争与分散化的权衡；然而，这些研究隐含假设各供应源的中断风险相互独立，忽视了系

统性风险下的关联性失效问题。 
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在此背景下，本文基于排队理论，构建一个电商双服务台在系统性风险下同时停止营业与同时恢复

运营的动态模型。聚焦于订单持续到达且平台，信息透明的典型电商环境，本研究重点探讨：在服务中

断风险下，订单的准入决策如何形成系统均衡？不同准入策略下，系统的稳态拥堵水平与平台整体社会

福利如何变化？通过理论分析与数值仿真，旨在揭示风险参数与平台运营策略对系统性能的影响机制，

从而为电商平台在风险管理、渠道协调与供应链韧性建设方面提供理论依据与管理启示。 

2. 模型构建与分析 

2.1. 模型描述 

本研究聚焦于一个典型电商平台的物流服务体系。在该体系中，电商平台同时接入两家同质物流服

务商，构成“双渠道”履约架构。该体系遵循电商订单“先到先服务”的基本规则。当双渠道均正常运

营时，来自平台消费者的订单以速率 λ 持续到达；每家物流服务商的订单处理能力均为 µ 。 
在实际运营中，整个物流体系可能因极端天气灾害、重大政策调整或网络基础设施中断等同一系统

性风险事件冲击，导致两家物流服务商同时停止服务。模型假设此类同时停止服务事件的发生服从参数

为α 的泊松过程。物流服务商停止营业期间，电商平台下架产品，订单处理能力均降为零。在平台协调

与外部干预下，系统启动风险应对与恢复流程，该恢复过程所需时间服从参数为 β 的指数分布。恢复完

成后，两家物流服务商同时恢复正常运营，电商平台订单处理能力得以全面恢复。 
用 ( ) 0,1I t = 分别表示两个服务商均停止服务与均正常运营的情况；用 ( )X t 表示 t 时刻的电商平台订

单积压水平。那么电商平台订单的净输入率为： 

 
( ) ( )

( )
 0d

d 2  1

I tX t
t I t

λ

λ µ

== 
− =

　　　　

　　
 (1) 

根据稳态条件 0Qπ = ，两个服务商处于不同状态的稳态概率为： 

 0 1        α βπ π
α β α β

= =
+ +

 (2) 

2.2. 纳什均衡策略分析 

假设电商平台订单进入系统后，此时系统状态为 ( ) ( ) ( ), ,X t I t x i=   ，则电商平台订单的收益函数为： 

 ( ) ( )         0,1i iB x R CS x i= − =  (3) 

( )iS x 表示订单在进入系统后，系统状态为 ( ),x i 时的积压时间，R 为每个订单完成后所得到的收益，

C 为每个订单因在系统中积压单位时间内消耗的拥堵成本[9]。 
定理 1：系统性风险下，只考虑单个订单收益，系统则存在准入均衡止步策略： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 20 , 1 ,e e

R Rx x
C C

µβ µ µβ
α β α β α β

 
= −     + + +  

 (4) 

证明：系统处于状态 ( ),x i 时，接收的电商平台订单在系统中的平均积压时间为： 

 ( ) ( )0 1
1

2
S x S x

β
= +  (5) 

 ( ) ( )( ) 22
1 00

e 2 2 e d
2

xx
txS x t S x t t

α
αµ µ µ α

µ

−
−= + + −∫  (6) 
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式(6)中令 2y x tµ= − ，变换为式(7)。 

 ( ) ( )1 00

1 1 e e e d
2 2

x x yx
S x S y y

α α α
µ µ µα

α α µ

− −
= − + ∫  (7) 

将式(5)代入到式(7)中，且式(7)两边乘以 2 e
xα

µµ ，并对 x 进行两边求导，可以得到式(8)。 

 
( )1d 1

d 2 2
S x

x
α
µβ µ

= +  (8) 

由边界条件 ( ) ( )0 10 0, 0 0S S= = ，可以得到 ( )iS x 的表达式如下： 

 ( )0
1 1

2 2 2
S x xα

β µβ µ
 

= + + 
 

 (9) 

 ( )1
1

2 2
S x xα

µβ µ
 

= + 
 

 (10) 

根据报酬成本函数 ( ) 0iR CS x− = 可以得到准入均衡止步策略的显式解。 

2.3. 电商平台订单的积压概率分布 

若按照个体准入均衡止步策略处理订单，则单位时间内平均社会收益未必是全局最优。我们假设随

机过程 ( ),x i 趋于稳定时系统的拥堵水平遵循全局最优准入止步阈值 ( ) ( )* *0 , 1x x  ，若 ( )*x x i< ，则订单

可进入系统等待处理，否则不能进入，即电商平台暂时下架该产品。 
在任意时刻 t 系统处于状态 i 时订单积压水平的瞬时联合概率分布为[10]： 

 ( ) ( ) ( ){ }, , ,    0, 0,1iF t x P X t x I t i x i= < = ≥ =  (11) 

定理 2：在制度完全透明的情况下，系统内所有订单均采用全局最优停止策略时，系统内拥堵水平将

达到如下稳态概率分布： 
情形 1： 2λ µ> ，系统的拥堵水平稳定在 ( )* 1x 。 

情形 2： 2λ µ= ，系统的拥堵水平稳定在 ( )* 0x 。 

情形 3： 2λ µ< ，系统的拥堵水平在 ( )*0, 0x  震荡，且稳态概率分布如下所示 

 ( ) ( )
( ) ( )

( )

( )

1

1 *0 *0

0 *

0                                                               0
e 2

             0 0
e 2

                                                          0

z x

z x

x

F x x x

x x

β λ µ λαα
α β β λ µ λα

π

 <

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 ≥
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 ( )
( )

( ) ( )
( )
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1

1 *1 *0

1 *

0                                                               0

1 e
             0 0

e 2

                                                           0

z x

z x

x

F x x x

x x

λβα
α β β λ µ λα

π

<


−
= ≤ <

+ − +
 ≥

 (13) 

其中 1
2 2

2
z β α

λ λ µ
 

= − + − 
。 

证明：为了便于分析不同情况下的电商平台订单积压水平变化情况，我们假设初始系统拥堵水平为

0，以双服务商均正常运营的情况来开始进行分析。 
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情形 1：当 2λ µ> 时，电商平台订单拥堵水平首先以 2λ µ− 的速率增长。当系统从状态 1 转变为状

态 0 时，若此时的位拥堵水平已经超过状态 0 的阈值 ( )* 0x ，输入量与输出量均为 0，拥堵水平则保持恒

定；若没有超过阈值 ( )* 0x ，则以速率 λ 增长；系统再次转变为状态 1 时，订单积压水平任以 2λ µ− 的速

率增长直到达到阈值 ( )* 1x ，拥堵水平将停止上升；最终拥堵水平将稳定在 ( )* 1x 并保持恒定，具体变化情

况如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Variation of order backlog level in Case 1 
图 1. 情形 1 订单积压水平变化情况 

 
情形 2：当 2λ µ= 时，系统处于状态 1，电商平台订单的进入速率等于两个服务商的处理速率，拥堵

水平保持恒定；当处于状态 0 时，拥堵水平以速率 λ 增长，并在达到阈值 ( )* 0x 后停止上升。最终系统拥

堵水平将稳定在 ( )* 0x ，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Variation of order backlog level in Case 2 
图 2. 情形 2 订单积压水平变化情况 

 
情形 3：当 2λ µ< 时，当系统处于状态 1，电商平台订单的进入速率小于两个服务商的处理速率，导

致拥堵水平以速率 2λ µ− 下降；当处于状态 0 且拥堵水平还未到达阈值 ( )* 0x 时，拥堵水平以速率 λ 上

升。最终系统的拥堵水平将在 ( )*0, 0x  内周期性振荡，如图 3 所示。 

由图 3 拥堵水平的动态变化来构建相应的微分方程组如下： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0
0 1

1
0 1

d
2 2

d
d

2 2 2
d

F x
F x F x

x
F x

F x F x
x

λ β α

λ µ β α


= − +


 − = −

 (14) 
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Figure 3. Variation of order backlog level in Case 3 
图 3. 情形 3 订单积压水平变化情况 

 
将以上微分方程组写成矩阵形式： 

 
( )
( )

( )
( )

0 0
0

1 1

F x F x
M

F x F x
′   

=   ′   
 (15) 

其中： 0

2 2

2 2
2 2

M

β α
λ λ
β α

λ µ λ µ

− 
 
 =

− 
 − − 

。 

0M 的特征值为： 0 1
2 20,

2
z z β α

λ λ µ
 

= = − + − 
，根据特征值求出对应的特征向量故有 

 
( )
( )

10
1 2

1

11
e

2

z xF x
D D

F x
λβ

λ µα

      = +     −    −    

 (16) 

再根据边界条件 ( )( ) ( )0 * 0 10 , 0 0F x Fπ= = ，解得 

 ( ) ( )1 *1 0e 2z x
D α λα

α β β λ µ λα
=

+ − +
, 

( )
( ) ( )1 *2 0

2
e 2z x

D
β λ µα

α β β λ µ λα

−
=

+ − +
 (17) 

即得到拥堵水平的稳态概率分布 ( ) ( )0 1,F x F x 。 

3. 社会福利分析 

在所有电商平台订单都遵循全局最优阈值策略 ( ) ( )* *0 , 1x x  ，即整体达到最优则期望社会福利函数

为 ( ) ( ) ( )* *0 , 1 eB x x R CE xλ= −   ，其中 eλ 是电商平台订单有效进入率，等于原始到达率乘以进入系统的

概率； ( )E x 是电商平台订单的平均拥堵水平[11]。 

对于情形 1 和情形 2，订单的有效进入率与阈值无关，系统以最大速率处理平台订单。因此，在任

何阈值策略下，平台订单的有效流入率等于平均订单处理率。 
情形 1，电商平台订单的有效进入率为： 12eλ π µ= ，电商平台订单的平均拥堵水平 ( ) ( )* 1E x x= ，所

以社会福利函数为 ( ) ( ) ( )* * 1 *0 , 1 2 1B x x R Cxµπ= −   。 
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情形 2，电商平台订单的有效进入率为： 12eλ π µ= ，电商平台订单的平均拥堵水平 ( ) ( )* 0E x x= ，所

以社会福利函数为 ( ) ( ) ( )* * 1 *0 , 1 2 0B x x R Cxµπ= −   。 

情形 3，当电商平台订单拥堵水平处于 ( )*0, 0x  时，其不同状态对应的密度函数为： 

 ( ) ( )
( ) ( )

2

2 *

2
0 0

e 2
e 2

z x

z x

z
f x

β λ µα
α β β λ µ λα

−
=

+ − +
 (18) 

 ( ) ( ) ( )
2

2 *

2
1 0

e
e 2

z x

z x

zf x λβα
α β β λ µ λα

=
+ − −

 (19) 

这种情形下电商平台订单的有效进入率为：
( ) ( )* *
0 02

20
2 e d 1 e

x xt
e t ββ αλ λ β π λ

α β
−−   = + = − +    + 

∫ ； 

电商平台订单的平均拥堵水平为： ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )* 0

* 0 * 0 10
0 0 d

x
E x x P x x f x f x x= + +∫ ； 

社会福利函数为： ( ) ( ) ( ) ( )* 0
* *0 , 1 1 e xB x x R CE xβ αλ

α β
− 

= − + −     + 
。 

4. 数值例子 

情形 1： 2λ µ> ，此时，电商平台订单量相对较大，由第 3 节可知，社会福利函数与订单量进入率

无关，我们设置参数 ( )*3, 2, 8, 2, 1 5R C xµ α= = = = = ，由图 4 可知，可以清晰地观察到社会福利随 β 的

增加而呈现出现上升的趋势。零线与变化曲线相交在 0.633β = ，因此，风险应对的恢复率维持在 0.633 以

上，社会福利就为正。为了研究社会福利随着停摆事件发生率α 的变化趋势，我们将 β 取值为 2，其他参

数取值与上述相同，如下图 5 所示零线与变化曲线相交在 7.62α = ，为了使社会福利为正，需使得同时停

止服务事件的发生率小于 7.62。 
 

 
Figure 4. Trend of social welfare with respect to β  in Case 1 
图 4. 情形 1 社会福利随 β 变化趋势 
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Figure 5. Trend of social welfare with respect to α  in Case 1 
图 5. 情形 1 社会福利随α 变化趋势 

 
情形 2： 2λ µ= ，由第 3 节可知，社会福利函数与订单量进入率无关，电商平台订单的积压水平最

终稳定在 ( )* 0x ，如下图 6 所示，我们取各参数 ( )*3, 2, 8, 2, 0 2R C xµ α= = = = = 可以清晰地观察到社会

福利随 β 的增加而呈现上升趋势。零线与变化曲线相交在 0.25β = ，为了使社会福利大于 0，风险应对的

恢复率要大于 0.25；如图 7 所示，零线与变化曲线相交在 22α = 处，同样为了使社会福利大于 0，同时

停止服务的事件发生率要维持在 22 以下。 
情形 3： 2λ µ< ，电商平台订单量相对较小，取各参数 ( )*4, 3, 6, 5, 2, 0 1R C xλ µ α= = = = = = ，如图

8，可以清晰地观察到社会福利随参数 β 的增加而呈现出稳定增长的趋势。当 β 小于 4 时，社会福利随着

β 的增大呈现出较为明显的上升态势，当 β 超过 4 后，社会福利逐渐趋于稳定，增长幅度显著收敛，表

明此时通过调整系统恢复率所带来的边际收益提升已接近饱和。如图 9 所示，我们取各参数

( )*4, 3, 5, 5, 2, 0 1R C xλ µ β= = = = = = ，可以看到社会福利随着α 的增加呈现出明显的递减趋势。 

5. 结论 

社会福利受系统恢复率与系统性风险下停摆事件发生率的影响显著。数值分析表明，提升渠道恢复

能力始终对社会福利具有正向作用，尤其在电商平台订单量较大时效果更为明显；而降低停止服务的风

险同样是改善社会福利的关键途径。特别地，当恢复能力低于某一临界值时，社会福利可能转为负值，

凸显了风险应对能力建设的必要性。 
本研究为电商平台在双渠道架构下的运营与风险管理提供了以下启示：1) 电商平台应建立与风险暴

露程度相匹配的弹性恢复机制，降低双渠道服务同时失效的概率；2) 在电商平台订单准入管理中，平台

可兼顾用户自主选择与系统整体效率。可通过前端界面实时公示各渠道的服务状态、预估等待时间与 
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Figure 6. Trend of social welfare with respect to β  in Case 2 
图 6. 情形 2 社会福利随 β 变化趋势 

 

 
Figure 7. Trend of social welfare with respect to α  in Case 2 
图 7. 情形 2 社会福利随α 变化趋势 
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Figure 8. Trend of social welfare with respect to β  in Case 3 
图 8. 情形 3 社会福利随 β 变化趋势 

 

 
Figure 9. Trend of social welfare with respect to α  in Case 3 
图 9. 情形 3 社会福利随α 变化趋势 

 
拥堵等级，并提供“建议通道”或“优先处理”选项，引导用户选择当前负载较低或恢复能力较强的服

务商；3) 在电商平台订单高峰或风险高发期，可依据本文模型，根据现实的实际参数实施动态准入控制，

以缓解拥堵、提升整体社会福利。 
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